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Angegeben wird ein Ke ra mi k mate rial mit einer gerin- 
gen Warmeausdehnung und einem Gehalt an einer Cor- 
dierit-Kristallphase, an deren Korngrenzen eine Phase ei- 
ner kristallinen Verbindung mit mindestens einem der 
Elemente Erdalkalielement mit Ausnahme von Magne- 
sium, Seltenerdeiement, Gallium und Indium abgeschie- 
den ist, wobei das Keramikmaterial eine relative Dichte 
von mindestens 95%, einen thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten von hochstens 1 x 60" 6 /°C bei 10 bis 40° C 
und einen Elastizitatsmodul von mindestens 130 GPa auf- 
weist. Das Keramikmaterial ist fiir den Einsatz bei Tragern 
einer Platte oder eines optischen Systems in einer Litho- 
graphievorrichtung, mit der hoch aufgeloste Schaltkreis- 
muster auf einer Siliciumplatte hergestellt werden, sehr 
wertvoll. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betri fit Keramikmaterialien, die sich thermisch nur wenig ausdehncn und Cordierii als Hauptkristall- 
phase enihalten. Insbesondere bezicht sich die Erfindung auf Keramikiriaterialien, die sich thermisch wenig ausdehnen 
5 und fur den binsa.z in versch.edenen Vorrich.ungen angcpaGt sind, die fur cin Verfahren zum HersteUen von Halbleitern 

olarwic V^T PlClC ^ ^ Vorric [: tun e en sind cin TragcrpaBstuck odcr Tragcrelemcnl fiir cine Halblciler- 
plallc. wic emc Vakuumspannvornchtung, cm Succeptor, cine clcktrostatische Spannvorrichtung odcr ein Teil zum Tra- 
gen eines optischcn Elements in eincr Lithographievorrichtung 
... W ,S n," pT r ° dUk, K V ° m Cor * er ; ll - v P war bishcr als Keramikma.erial bckannt, das sich thermisch wenig ausdehnt. Es 
Zutl erhltn ^TT *™, ktu ™ ™d fcuerfeste Gegenstandc benutzt. Das Sinterprodukt des Cordierittyps wird 
2£2 M Cord.en.pulver oder em Pulver, in dem MgO, A1 2 0 3 und Si0 2 in zur Bildung von Coridierit ge- 

eignetcn Mengen gem.scht s.nd, m.t e.nem Sinterhilfsmittel. wic einem Oxid eines Seltcnerdelements, Sift, CaO oder 
MgU, vcrsetzl, das Gem.sch in eine vorgegebene Gesialt geformi und dcr erhaltene Formkorner bci 1000 bis"l400°C ee- 
.5 Sl^ (KOk ° kU) ^ 3629/1982 "^Pan-he ungeprufte Patent, 

t £ ^T? 0 " v l erschiede , ne I 9?S ensiande ' die fUrdas Verfahren zum Hcrslellen von Halbleitern benutzt wurden, wie 
LMs. z. B 1 ragerelementc tur HaJbleiierplatten, wie eine Vakuumspannvorrichtung. ein Succeptor, eine clektrostatische 
Spannvomch.ung und ein Slander oder ein Teil zum Tragen eines optischen Elementes in einer Li thogr^ 
un er k.nsatz von Kcram.kmaienalien, wie Aluminiumoxid odcr Siliciumnitrid, aufgrund der latsache, daB diese Mate- 
rial.cn chem.sch s.ab.l s.nd und n.ii niedrigen Kosten erhal.en werden konnen, hergestelk. .Tedoch ergab sich in den letz- 
sun P Tn r n n Jhi C , g .T S u neS Tre ,? dS zu f ine "! hohen In'egrationsgrad bei den LSIs, daB Schaltkreise mit hoher Aufio- 
ntn h " albl ^ cn5lat,cn hergestellt wurden. d.e e.n hohes MaB an Genauigkeit erfordern. Beispiclsweise haben die Li- 
men dcr 5>cha lkre.se c.ne Brc.tc m der GroBenordnung von Submikron. In einer Lithographievorrichtung, die zur Her- 

dS p U |aL V ^H .M C ' S f " 7 u"l ^Tu ft' 6 ' " lUB dk Positionierungsgenauigkeit, die fur den Stander zum Halten 
dcr Platte crfordcrhch ist, in welcher der Schaltkreis gebildci werden soil, bei 100 nm odcr noch weniger lieeen Die Ke- 

SSr«*'! f ' U 6 , r iUm rn^ Und ^ iliciUmnitrid - habCn * icr,,Hc 5 hohc lb en..ische Ausdehnungskoclfizienten 
Korl^ ? r u C 7 J"™ dCS A1 " m,n,Un,OXlds und , " 5 x 10 rC »" Fal1 d <* Siliciumnitridi). Mit solchcn 

Keramikma.enal.cn fuhrt e.ne Anderung von 0,1 °C in der Atmospharentemperatur zu einer Defonnation von mehreren 
1 UU nm. Damn kann das vorgenannie Genauigkeiiserfordernis nicht befriedigt werden 
30 .in vT^ C 3UCh SC ^° n vo , r S eschla f n - die Sinterprodukte des Cordierittyps auf verschiedene Teilc anzuwenden, die fur 
Nr ToS™ QfiT H f s,cllcn v : on Halblel,e n m verwendet werden Capanischc ungepriifte Patentveroffentlichung (Kokai) 
Nr. 191422/1989 und japan.schc geprulte Patentveroffentlichung (Kokoku) Nr. 97675/1994). Das Sinterprodukt von. 

StaSnu 2fct vlh- h h A^ff 3lS , daS vol p nannlc Aluminiumoxid oder das Siliciumnitrid und ist vom 

Standpunk. des Verb. ndems e.nes Abfalls ... der Genau.gkei. der Schal.kreise aufgrund einer thermisel.en Ausdehnung 
em gunsuges Ma enal. Jedoch hat d.eses Sin.erproduk. eine geringe Festigkeit (Steingkeit). was ein Nachleil ist. Das 
heiBt, das 1 ragerelement fur e.ne Halble.terplatte, z. B. ein Stander in einer LithographieX-orrichiung, bewegt sich mit ho- 
wlrd Jr'Sn r ,ZU 'I" 6 " 1 BC f Ch - wodieB t e ! ic u hlu ng s.a.tfindet. und stoppt an einer vorgegebenen Position. Dann 
Si , Uf dC " T^' 6 ™"' P'^.erte Platte L.ch. ausgesetzt. Das Tragerelement, das aus einem Sinterprodukt des 
™l h yPS ,'", e ^ C v n ' cdn « er ' F«l?gke.t heigestellt worden ist, erzcugt eine Vibration, wenn es seine Bewegung be- 
am -u a K o C 1C u 1UnS erf ° lg ' einen ' vibriercnden Z"stand. Dies fuhrt in einem bctrachtlichcn AusmaB zu ei- 
nem Abfall .n der Bchchtungsgenau.gkeit. Dieser Abfall auBert sich darin, daB die Linien des durch die Belichtung gc- 
b.ldeten Schaltkre.ses an Fe.nhe.t verlieren. Das heiBt, vom Standpunkt der Ausbiidung von Schaltkreisen mil hoher 
Aullosung ist dies ein sehr groBes Problem. 

Dariiber hinaus iibenragen die Teile, welche die optischen Elementc in der Lithographievorrichtung tragen, Vibratio- 
nal auf d.c optischen Eleniente, welche die Bewegung des Slanders begleiten. Wenn die Belichtung mit solchen opti- 
schen Elemcnten durchgefuhrl wird, vibriert deshalb der Lichtstrahl und verursacht eine Unscharfe oder eine Abwei- 
chung des Brennpunkts sowie gegebenenfalls eine starke Verschlechterung der Belichtungsgenauiekeit 

^er iiumuung hegi deshalb die Aufgabe zugrunde, Keramikmatenahen anzugeben, die sich thermisch nur wenig aus- 
dehnen und eine hohe Festigkeit (einen hohen Elastizitatsmodul oder Young-Modul) aufweisen. Femer besteht die Auf- 
gabe dann, ein Verfahren zum HersteUen dieser Keramikmaterialien zur Verfugung zu stellen 

Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Cordierii-Keramiken anzugeben, die sich thermisch 
wen.g ausdehnen, einen hohen Elastizitatsmodul aufweisen und aufgrund der vorgenann.en Eigenschaften gut fur ver- 
schiedene Gegenstande ,n einen. Verfahren zum HersteUen von Halbleitern verwendet werden konnen. Zusatzlich bein- 
haltet d.ese Aufgabe die Bereitstellung eines Verfahrens zum HersteUen dieser Keramikmaterialien 
n 1 ,n n e »!ffwL V ° rI H 8ende ," Erfindun 8 we f den Keran,ikmaterialien bereitgestellt, die eine geringe thermische Ausdeh- 
nung autweisen und e.ne Cordient-Knstallphase enthalten, wobei eine Phase einer kristallinen Verbindung, die minde- 
stens e.n Element enthalt, das aus Erdalkalielementen mit Ausnahme von Magnesium und/oder Seltenerdelementen Ga 
und In ausgewahlt ist, ,n den Korngrenzen dergenannten Kristallphase abgeschieden wird, wobei die genannten Kera- 

"ht'Tx 6 ??^ Z Sri!? 6 ; 0 " niC Sl Ueiner 3lS ^f' einen ,hermischen Ausdehnungskoeffizienten von nicht 
uher 1 x 10" / C bei 10 bis 40°C. und einen Elastizitalsmodul von nicht kleiner als 1 30 GPa aufweist 

HiJ Znf ^ V0 , r " ege P de " Erfindung wird weiterhin ein Verfahren zum HersteUen von Keramikmaterialien angegeben, 
die eine gennge thenn.sche Ausdehnung zeigen und eine Cordierit-Kristallphase enthalten, wobei das Verfahren die fol- 
genden Stufen umfaBt: 

65 - HersteUen eines Formkorpers, der eine Cordierit-Komponente und ein Oxid mit einem Gehal. an mindestens ei- 

nem Element, das aus ErdalkaUelementen mit Ausnahme von Mg, Seltenerdelementen, Ga oder In und/oder einer 
Verbindungskomponente nut der Fahigkeit der Bildung solcher Oxide ausgewahlt ist 

- Brennen des Formkorpers bei einer Temperatur von 1100 bis l.WC, urn ein Sinterprodukt mit einer relativen 
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Dichte von nichl kleiner als 95% zu erhalten, und 

- Abkuhlen des Sinterprodukls von der Brenntcnipcralur auf 1000°C bei einer Tcmperaiurabfallgeschwindigkeit 
von nichi groRerals 10°C/min. 

GcmaR dcr vorliegcndcn Erfindung wird fcrner cin Vcrfahren zum Herstcllen von Keramikmaterialien bcreitgeslellt, 5 
die sich thcrniisch wenig ausdehnen und eine Cordicrit-Krislallphase cnthallcn, wobci das Vcrfahren folgendc Stufen 
urnfaBl: 

- Herstellen eines Formkorpcrs, der eine Cordierii-Komponente und ein Oxid enthalt, das mindestens ein Element 
aufweist, das aus Erdalkalielemcnlen mil Ausnahme von Mg, Sellenerdelcmenien, Ga und In, und/oder einer Ver- 10 
bindungskoinponcnte mil der Fahigkeil dcr Bildung jener Oxide ausgewahlt ist. 

- Brennen des Formkorpers bei einer Tempcratur von 1300 bis 1500°C, um ein Sinterprodukt mil einer relativen 
Dichte von nichl kleiner als 90% zu erh alien, 

- Bchandcln des Sinterprodukls in einer heiBen hydrostalischen Behandlung in einer Atmosphare mil einem Druck 
von nicht wenigcr als 100 at bei einer Temperatur von 1 100 bis 1400°C und 15 

- Abkuhlen des Sinterprodukts von dcr Temperatur der heiBen hydrostalischen Behandlung auf 1000°C bei einer 
Temperaturabfallgeschwindigkeit von nichl groBer als 10°C/min. 

Die Erfindung wird durch die beigefugte Zeichnung crlautert. Darin isl schematisch eine Lithographievorrichtung dar- 
gestcllt, die fur ein Verfahren zum Herstellen von Halbleilern verwendct wird. 20 

Die Keramikmaterialien der vorliegcndcn Erfindung haben eine Hauptkristallphase, die aus Cordierit gebildct ist und 
sich somit thennisch nur wenig ausdehnt. 

Cordierit ist ein zusammengesetzlcs Oxid, das im Idcalfall durch die folgende Formel I 

2 MgO • 2 A1 2 0 3 • 5 Si0 2 (I) 25 

dargcslcllt wird und in den Kcrami km alcri alien in Form von krislal linen Tcilchcn mil cincm durchschnittlichcn Kom- 
durchmesser von 1 bis 10 pin vorlicgt. Die Keramikmaieri alien dehnen sich mil zunehmendem Gehalt an der Cordierit- 
Kristallphase thennisch weniger aus. Die erfindungsgemaBen Keramikmaterialien enthalten die Cordierit- Kristallphase 
in einer solchen Mengc, daB der thcrmische Ausdehnungskoeflizient nicht groBer als 1 x 10"^/°C, insbesondere nicht gro- 30 
Ber als 0,5 x lO^C bei 10 bis 40°C ist. 

Bei dcr vorliegenden Erfindung ist auch schr wichtig^ daB an den Korngrenzen der Cordierit -Kristallphase eine kristal- 
linc Verbindung abgeschieden ist, die mindestens ein Element enthalt, das aus Erdalkaliclementen mil Ausnahme von 
Mg, Seltenerdelemenien, Ga und In ausgewahlt ist. Dies verhindert einen Abfall des therniischen Ausdehnungskoeffi- 
zicnten und hilft gleichzcitig, den Elastizitatsmodul zu erhohen. 35 

Die vorgenannte Komponcnte aus El em en ten wird als Sinlerhilfsmittel eingesetzt und bildet wahrend des Brennen s 
bei der Rcaktion mil cinigen der Komponenten im Cordierit cine flussigc Phase, was zur Verbesserung der Sintereigen- 
schaft bcitragt. Der Cordierit hat keine gule Sintereigenschaft und laBt sich nicht dicht sinlern. Jcdoch konnen beim Bren- 
nen des Cordierit unter Einsatz des Sinterhilfsmitlels dichtc Keramikmaterialien mil einer relativen Dichte von nicht un- 
ter 95%, vorzugsweise von nicht unter 96%, insbesondere von nicht unter 97%, erhalten werden. 40 

Bei der vorliegenden Erfindung wird die Komponentc der genannten Elemente an den Korngrenzen der Cordierit-Kri- 
siallphase abgeschieden, bcispieisweise in Form eines Disilicals der allgemeinen Formel II 

(M l ) 2 Si 2 0 7 (II) 

45 

worin M 1 ein Seltenerdelernent, Ga oder In bedeutet, oder in Form eines Aluminosilicats, wie Celsian, Anorthit oder 
Slawsonil der folgenden allgemeinen Formel lH 

(M 2 )Si 2 Al 2 O g (HI), 

50 

worin M 2 ein Erdalkali element mit Ausnahme von Mg bedeutet. 

Eine solche krislalline Verbindung weist eine dichte Atomanordnung auf. Beim Abscheiden der kristallinen Verbin- 
dung an den Korngrenzen werden diese verstarkt, der Elastizitatsmodul wird verbessert und der thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient wird erniedrigt. Deshalb haben die Keramikmaterialien der vorliegenden Erfindung keinen groBen ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten aufgrund des Einsatzes des Sinterhiifsmittels und weisen eine groBe relative Dichte 55 
auf. Da das Disilicat oder das Aluminosilicat an den Korngrenzen abgeschieden wird, ist bei den erfindungsgemaBen Ke- 
ramikmaierialien der Elastizitatsmodul nicht kleiner als 130 GPa. Um das Disilicat oder das Aluminosilicat an den Korn- 
grenzen abzuscheiden, muB das Abkuhlen nach dem Brennen unter vorgegebenen Bedingungen durchgefuhrt werden, 
die unlen beschrieben werden. 

Bei der vorliegenden Erfindung sind bevorzugte Beispielc der Selienerdelemente Y, Yb, Er, Sm, Dy und Ce. Das Sel- 60 
tenerdelement ist in den Keramikmaterialien in einem Anteil von 1 bis 20 Gew.-%, insbesondere von 2 bis 15 Gew.-%, 
jeweils bezogen auf das Oxid, enthalten. Daneben liegt das Erdalkalielement mit Ausnahme von Mg, oder Ga oder In in 
einer Menge von 0,5 bis 10Gew.-%, vorzugsweise von 2 bis 8 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Oxid, vor. Wenn die 
Komponenten dieser Elemente in Mengen verwendet werden, welche die vorstehenden Bereiche iiberschreiten, reagiert 
die Cordierit-Komponente in erh6htem MaB mit diesen Elementen und verursacht ein Ansteigen des thermischen Aus- 65 
dehnungskoeffizienten. Wenn die Mengen jener Elemente die vorgenannten Bereiche unterschreiten, wird andererseits 
das Disilicat oder das Aluminosilicat an den Korngrenzen der Cordierit-Kristallphase nicht in geniigender Menge abge- 
schieden und die Keramikmaterialien haben einen verminderten Elastizitatsmodul. AuBerdem wird die Sintereigenschaft 

3 
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Sahen dieril n ' Ch ' VCrbCSSerl Und d " dichtes Kc ramikmalcrial mit einer relativen Dichte von nichi unler 95% wird nicht 
Das vorgcnanme Disilicat oder Aluminosilicai wird durch die Reaktion von SiO> allein Oder Si0 2 und A1,0 3 in der 
s hltS^ 6 T d ° r |* Sin ^HfcmiUc] vcrwcndetcn Komponcntc der vo.jenann.en Elcmente gebildet. Des- 
S ~ S" ,, ? Ph "? ,n , dCm Kera "» k ™' erial nichl notwendigerweise die ZusammensLung gcmaB 

tlr l?n a ■ o""^ 1 a " f - son dern kann 3Uch eine nichtstochiontctrischc Zusammcnsetzung haben. in der MgO 
Oder A^0 3 , das e.n Ruckstand der Reaktion ist. als feste Losung in der Cordierii-Krisiallphase zurtickblcibl 

i IT e l?. ° X l d V "° n S " ° der Gc benulzt werden ' das sich aber hauptsachlich in der Cordierit-Kri- 

,o f " 8 * ,S1 dCShalb bcvorzu g l - daB diese 0*ide in Kombination mit den obengenannten 

10 Koinponentcn emgesetzi werden. "fcw.aumcii 

JETS? ^ K C ^ ndun S s S cmaBen Keratnikmaterialien zusatzlich zu den vorgenannten Komponenten min- 
destens eine S> icmmverbindung aus derGruppc Siliciumnitrid, Siliciumcarbid und Siliciumoxinitrid enthalten. Hierist 
SilT nT'^M • e,n ° Ve /: b ' ndun fi ™ ' einCr Si-N-O-Wndung und wird bcispielswei.se dureh die Formcl Si 2 N 2 0 aus- 
gedruekt. Dtese SU.c.utnvcrb,ndungen hegen in den Keramikmaterialien als kristalline Teilchen vor und haben jeweils 
ha h v", H ^^« n ^- Dadurch, daB diese Verbindungen in den Keramikmaterialien vorhegen, kann de ! 

hsipn^Ti ? T Z h ° hl WerdCn ' ° hneden thermisch «n Ausdehnungskoeffizienten derMaferialien zu er- 

PI T ,SC 'd'c Keramikmaterialien, welche eine solche Siliciumverbindung enthalten, einen Eiastizi- 
Uttsmodul von nichl unter 150 MPa. ErfindungsgcmSB ist von den obengenannten drei Siliciumverbindungen dais £- 
uninitnd am meisten bcvorzugt. b 

Es : isi gunstig wenn zur Verbesserung des Elastizitatsmoduls die Siliciumverbindung in den. Keramikmaterial in einer 

™„, r h U r er 30 ( ' ew ; % V VOrZU ?, SWCise VOn 5 bis 20 Gew - % ' enthaJ,en ist ' We "" diese Menge liber den, vor- 
genannten Bere.ch beg. zeigt das Keramikmaterial einen erhohten thermischcn Ausdehnungskoeffizienten, der die her- 
vorragendcn Eigenschaflen, d. h. die geringc thermische Ausdehnung des Cordierit, verschlechtert 
rf..El. C „ e V n . dun S s f raaBe n Kframikmaterialien mit der obengenannten Zusammensetzung stellen dicht gesinterte Pro- 
JJS55 m e,nCr rC - atl Ve " D \ Chle V °" mCh ' U " ler 95% ' vorzugsweise von nicht unter 96% und insbesondere von nicht un- 
ler 97%, sowie mil einein theniuschen Ausdehnungskoeffizienten bei 10 bis 40°C von nichl uber 1 x lOVc vorzuas- 
wcisc von nicht uber 0,5 x 10- 6 / o C, und mit einem Elastizitatsmodul von nicht kleincr als 130 GPa, vorzugsweise von 
nicht unter 140 GPa, insbesondere von nicht unter 150 GPa, dar. Deshalb verfom.en sich die Keramikmaterialien Tn Ab- 
C,ner . Ten 'P era, " randerun g s «hr wenig und zeigen eine hohe Festigkeit und Stcifigkeit. Aufgrund dieser Ei- 
JSJ£ vr h- erfindun S^ en ! ae ^ Keramikmaterialien in Form von wesentlichen Bauteilen in verschicdenen 
T™1 ; nen ' insbesondere m Vakuumvornchtungen. Succeptoren, Vakuumspannvorrichtungcn, elektrostati- 
schen Spannvomchtungen und Lithographievornchtungen beim Verfahren zum Herstellen von Halbleitern verwendet 
t? erfindungsgemaBen Keran.ikmaterialien fur Teile sehr nutzlich. die fur den Aufbau von Lithogra- 

plnevomehuingen zum Herstellen ultrafe.ner Schaltkreismuster auf einer Halbleiterplatte verwendet werden 

H P r?l e t^ K n8 f S < I-" aBen / era u ni I <n,a, ? rialien k6nnen Kohlenstoff " «ner Menge von 0.1 bis 2.0Gew.-%', insbeson- 
derevon 0,5 b.s 1 ,5 Ge w.-%, enthalten. Die Materialien mit Kohlenstoff weisen eine schwarze Farbe auf und kdnnen gut 

oHl^rr h?l SZ ^ C Werden ' b ^. denen ein Abschirmen von Licht notig ist. z. B. fur einen Spiegelzylinder 

oder eine lichtabschinnende Platte in einer Lithographievorrichtung j»»uci 

n„S e ^? d rf ge,na w" Ke ™ n u ikn » alerialien «nd sehr dicht, wenn sie durch Bmnnen unter einer bestimmten Bedin- 
gung oder mittels einer Warmebehandlung unter einer bestimmten Bedingung nach dem Brennen heiges.eUt werden. Sie 
weisen erne Poros.tat von n.cht mehr als 0,1%, vorzugsweise von nicht mehr als 0,08%, auf, wobei der maximale Poren- 
durchmesser n.cht groBer als 5 urn, vorzugsweise nicht groBer als 4,5 urn, ist. Die dichten Keramikmaterialien mit einer 
I QQ^T " ClnCm u maXm '^ Poren durchmesser haben eine relative Dichte von beispielsweise nicht 

as hi V ° r2l, 8 sw , e,sc vo " »"ter 99,9%, und weisen eine hervorragende. Oberflachenglatte auf. Dementspre- 

oinc,^H d,e Keratrakmatenahen besonders fur Teile geeignet, die an ihren Oberflachen beschichtet sind. oder fur Ge- 

KohSstff mi ^" h^H , h d n • F \ lm ( ^l, biS 10ym) 3US ™- A1 *°3. Diamant oder diamantahnlichem 
Kohlenstoff (DLL) , geb.ldet wird, zum Beisp.el im Falle einer Vakuumspannvorrichtung oder eines Spiegels zur Ver- 
wendung be.m Messen der Position des Slanders (Plattentragerelement) in einer Lithographievorrichtung 

50 Herstellung der Keramikmaterialien 

Als Ausgangsmaterial fiir die Herslellung der erfindungsgemaBen KeramikmateriaUen mit geringer thermischer Aus- 
lO uTiilT^ P . ul 1 v f . et S. e ,' n ; sch /us Cordieritpulver mit einem durchschnitthchen Korndurchmesser von nicht aber 
10pm, e.nem Sinlerhilfsmittel und, wie erforderhch, mindeslens einer Siliciumverbindung in Form von Siliciumnitrid 
n? °Tr^ ,Ilclumox,nltnd oder Kohlenstoffpulver verwendet werden. Anstelle des Cordieritpulvers k6n- 
kSn Un 2 ZUSanUnen als Pulver 8 emis ch benutzt werden, so daB sich der Cordierit beim Brennen bilden 

Das Sinterhilfsmittel enthalt ein Element zum Bilden des voigenannten Disilicats oder Aluminosilicats, d. h. es enthalt 
mindestens ein Erdalkabelenient mit Ausnahme von Mg, ein Seltenerdelemenl, Ga und/oder In. Das Sintermittel wird als 
Oxid verwendet, das diese Flemente enthalt, oder als Carhid, Hydroxid oder Carbonat, die beim Brennen ein Odd 1 iff 

B( ..?, a ! J S R nt — iU ?™¥ 1 Und , d ' e Sil . ic , ium . verbin d"ng oder der bei Bedarf eingemischte Kohlenstoff werden derart einge- 
S„ l?,V n dC J! Keramikmaterialien in den oben angegebenen Mengen vorliegen. Urn die Keramikmaterialien zu er- 
halten welche sich thermisch genng ausdehnen und einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei 10 bis 40°C von 
GesaSlmenge ESmgen" " aufweisen ' soU dic Men g« des CordieritpulvL nicht weniger als 80 2ew,% der 

Das vorgenannte Pulvergemisch wird in einer Kugelmuhle oder einer ahnlichen Vorrichtung homogen gemischt und 
zu einer vorgegebenen Gestalt geformt. Das Formen geschieht mit einer bekannten VWhtung, zum Beispiel mit einer 
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Mclallformprcssc odcr eincr kalten hydrostatischen Prcssc oder durch Extrusionsformcn, cin Rakelverfahren oder ein 
Walzcnverfahrcn. Vom Standpunkl der Plersteilung von Kcraniikniatcrialien init eincr hohen rclaliven Dichte aus ist es 
bcvor/.ugl, daB dcr Fonnkorper eine Dichte von nicht unter 55% aufweisL. 

AnschlicScnd wird dcr Fonnkorper gcbrannt und dann abgckuhlt, urn die crfindungsgcmaBc Kcramik mil eincr gerin- 
gen iherniischcn Ausdchnung zu erhaltcn. 5 

Das Brennen crfolgt in eincr oxidicrenden oder incrlcn Atmospharc, zum Beispiel unter Stickstoff odcr Argon, untcr 
Nonnaldruck odcr unter einern erhohten Druck von nicht unter 100 kg/cm 2 , vorzugsweise von nicht unter 150 kg/cm 2 . 
Wcnn die Siliciumvcrbindung, wie Siliciumnitrid, Siliciunicarbid odcr Siliciumoxinilrid, eingesetzl wird soli das Bren- 
nen insbesondere in ciner inertcn Atmospharc durchgefiihrt werden, so daB die Siliciunivcrbindung nicht oxidiert wird. 

Die Brcnntcmpcraiur bctragt im allgcmeinen 1100 bis 1500°C. Wenn das Brennen unter normalem Druck erfolgl, ist 10 
cs abcr erwiinscht, daB die Brenntemperatur relativ hoch eingestellt wird, zum Beispiel auf 1300 bis 1500°C, vorzugs- 
weise auf 1300 bis 1400 f 'C. Wenn das Brennen untcr eincm erhohten Druck geschieht, ist es andererscits erwiinscht, die 
Brennicmperatur relativ niedrig einzustellen, zum Beispiel auf 11 00 bis 1400°C, vorzugsweise auf 1 150 bis 1400°C. Der 
Grund hicrfur liegt darin, daB dann, wenn die Brenntemperatur niedrig ist, ein ausreichend dicht gesintertes Produkt nicht 
erhaltcn wird, und andererscits im Falic des Brennens bei zu hoher Temperatur das Ausgangspulver in dem Fonnkorper 15 
schiuil/t. 

Am grund des vorgenannten Brennens reagiert das Sintcrhilfsmitlel mil einigen der Komponenten in dem Cordieril 
und h:Mci cine llussigc Phase. Dementsprechend wird die Sintereigenschaft des Cordieril verbessert, und es wird ein Sin- 
icqvixlukt mil eincr relativen Dichte von nicht unter 95% erhaltcn. 

Die vorgenannten schwarzen Keramikmateri alien, die Kohienstoff enthalten, konnen auch durch Brennen des Aus- 20 
g any spul vers in eincr kohlenstoffhaltigen Atmospharc hergestellt wcrden, ohne die vorgegebene Mengc des Kohlen- 
siolTpulvers in das Ausgangspulver einzumischen. Beispiclswcise wird der Formkorper in einer aus Kohienstoff herge- 
siellicn I orm angcordnct und unter erhohleni Druck gebrannt. Es kann dcr Fonnkorper auch in Kohlcnstoffpulver einge- 
graben und gcbrannt werden. Durch ein derartiges Brennen dringt dcr Kohienstoff in das Sinlerprodukt ein, wodurch das 
gewiinschie schwarze Kcramikmaterial erhalten wird. In jedem Fall isL es bevorzugt, daB das Brennen zum Herstellen 25 
des scliwar/.cn Keramikmaterials in einer Atmospharc mil einem Sauersloffparlialdruek von nicht iiber 0,2 at, vorzugs- 
weise von nichl ubcr 0,1 at, wahrend des Ubcrstromcns von gasfonnigem Stickstoff, Argon odcr CO/CO2, durchgefiihrt 
wird. Der Grund hicrfur liegt darin, daB dann, wenn das Brennen in einer Atmospharc mil einem hohen Saucrstoffparti- 
aldruek durchgefiihrt wird, dcr Kohienstoff mil Sauerstoff reagiert und an die AuBenseile des Sinterprodukts abgegeben 
wird. 30 

Bei dcr vorliegendcn Erfindung wird das Brennen unter dem vorgenannten erhohten Druck durchgefiihrt, urn ein sehr 
dichl gesintertes Produkt (mil eincr relativen Dichte von nichl unter 99,5%) mil einer Porositat von nicht iiber 0,1 %, vor- 
zugsweise von nichl ubcr 0,08%, sowie einem maximalcn Porendurchmcsser von nicht ubcr 5 pm, vorzugsweise von 
nichl iiber 4,5 pin, zu erhalten. 

Wcnn das Brennen unter normalem Druck geschieht, kann auch ein dicht gesintertes Produkt mit einer sehr kleinen 35 
Porositat und eincm sehr verkleinerten maximalen Porendurchmesser erhalten werden, wcnn die Warmebehandlung un- 
tcr erhohleni Druck durchgefiihrt wird. Die Warmebehandlung geschieht in einer Gasatmospharc, zum Beispiel unter 
Stickstoff, Argon odcr Luft, untcr erhohleni Druck von nicht untcr 100 at bei einer Temperatur von 1 100 bis 1 200°C wah- 
rend ctwa 1 bis ctwa 5 Stunden. Unter solchcn Bedingungen eines erhohten Drucks wird das Sinlerprodukt aufgrund der 
angewandten Warmebehandlung dichter. Dementsprechend muB die relative Dichte des Sinterprodukts nach dem Bren- 40 
nen untcr nonnalcm Druck nichl notwendigerweise mehr als 95% betragen, muB aber bei nicht weniger als 90% liegen. 
Das heiBt, wenn das Sinlerprodukt eine relative Dichte von untcr 90% aufweisl, wird durch den hohen Druck Gas in die 
Porcn des Sinterprodukts eingebracht. Deshalb konnen die Poren nicht verkleinert werden, obwohl die Warmebehand- 
lung untcr einem hohen Druck in einem nachfolgenden Schritl durchgefiihrt wird. 

Nachdcm das vorgenannte Brennen oder die Warmebehandlung unter erhohtem Druck erfolgt sind, wird das Sinter- 45 
produkt auf Normal temperatur abgekiihlt, Bei der vorliegcnden Erfindung ist es wichtig, daB das Abkuhlen auf minde- 
stens !000°C mit eincr Geschwindigkeit von nicht uber 10°C/min, insbesondere mit einer Geschwindigkeit von nicht 
iiber 5°(7min, geschieht. Aufgrund des allmahlichen Abkuhlens wird das durch das Sinterhilfsmittel gebiidete Disihcat 
oder Aluminosilicat an der Komgrenze der Cordierit-Kristailphase abgeschieden. Dies macht es rnoglich, ein Keramik- 
malcrial mil einer geringen thermischen Ausdehnung und einem hohen Elasuzitatsmodul zu erhalten. Wenn die Abkuh- 50 
lungsgcschwindigkeil iiber dem vorgenannten Bereich liegt, wird das Disilicat oder Aluminosilicat nicht in ausreichen- 
der Mcnge abgeschieden, und es wird kein Keramikmateri al mit einem hohen Elastizitatsmodul erhalten. 

Wie oben beschricben, weisen die erfindungsgemaBen Keramikmaterialien mil einer geringen thermischen Ausdeh- 
nung einen kleinen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und einen hohen Elastizitatsmodul auf und konnen gut fur 
verschiedene Teile in einem Verfahren zum Herstellen von Halbleitern mit hoch aufgelosten Schaltkreisen, insbesondere 55 
fur Teile in der Lithographievorrichtung, verwendet werden. In der beigefugten Zeichnungshgur ist schematisch eine Li- 
thographievorrichtung dargestellt, die fiir ein Verfahren zum Herstellen von Halbleitern benutzt wird. 

GemaB der Figur tritt ein Strahl, zum Beispiel ein Ioncnlaser-, Excimerlaserstrahl oder ein Rontgenstrahl, der von ei- 
ncr Lichlquelle 1 ausgesandt wird, iiber einen Spiegel 3 in einen Lichtfuhrungsdurchgang 2, durchlauft eine optische 
Rinhcit, die mil einem Sirichplattenstander 4 ausgeriistet ist, auf dem die Darstellung eines Schaltkreismusters angeord- 60 
net ist, und ein optisches Element 5, z. B. eine Linse. AnschlieBend fallt der Strahl auf eine Siliciumplatte 7, die sich im 
Hauptteil 6 der Lithographievorrichtung befindet. Die Platte 7 ist auf der Oberflache einer elektrostatischen Spannvor- 
richtung 8 angeordnet, die auf einem Gestell 9 plaziert ist. 

In der Lithographievorrichtung 6 werden die optischen Elemente, zum Beispiel die Lichtquelle 1, der Strichplatten- 
stander 4 und die Linse 5, durch Tragerelemente 10, 11 und 12 gehalten, die an der Lithographievorrichtung 6 befestigt 65 
sind. Das Gestell 9 wird durch ein Antriebssystem, zum Beispiel eine X-Buhne und eine XY-Buhne, mit hoher Ge- 
schwindigkeit bis zu einer Belichtungszone hochbewegt, so daB die in dcr elektrostatischen Spannvorrichtung 8 gehal- 
tene Siliciumplatte 7 in eine vorgegebene Belichtungszone eingebracht wird. 

5 
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•Die Tragerelcmente 10, 11 und 12, welche die vorgenannten oplischen Elemente stabil tragen, sowie die anderen Teile 
wie die elektrostatische Spannvorrichtung 8 und das Gcstell 9, weiche die Siliciumplatlc 7 halten, sollen wahrend der Be- 
hchtung auch nichi im geringen Umfang vibriercn oder sich durch eine Temperaturanderung thennisch deforniicrcn. Der 
Grund hicrfur lieg( darin, daB eine Vibration oder einc Deformation aufgrund einer Warmeeinwirkung die Genauigkeit 
der Belichtung verschlechierl und es schwierig inacht, auf der Siliconplatte 7 auBerst genaue hoch aufgeioste Schalt- 
kreismuster auszubildcn. 

Die Keramikmaterialicn der voriiegenden Erfindung haben eincn nicdrigen thennischen Ausdehnungskoeffizienten, 
werden durch eine Temperaturanderung nur wenig deformiert und weisen einen sehr hohen Elastizitatsmodul auf. Des- 
halb sind die erfindungsgemaBen Keramikmateri alien gegenUber einer Vibration sehr stabil und sind fur die obeneenann- 
ten Bauteile sehr nfifylirh 



to ten Bau teile sehr niitzlich 

Die Beispiele erlauLem die Erfindung. 



Versuch 1 



15 Cordicrit-Pulver mit einer durchschnittlichen KorngroBe von 3 urn wurde mil pulverfdrmigern Y 2 0 3 , Yb 2 0 3 , Er 2 0 3 
oder Ce0 2 mit einem durchschnittlichen Korndurchmesser von 1 urn in Verhaltnissen gemaB den Tabellen I und II ge- 
mischt. AnschiieBend folgte ein Mischen in einer Kugeimuhlc wahrend 24 Stunden. Die gemischten Pulver wurden dann 
in einer Metallform unter einem Druck von 1 t/cm 2 geformt. Die erhaltenen Formk6rper wurden in einen BehSltcr mit Si- 
liciumcarbid gebracht, unter den in den Tabellen I und U angegebenen Bedingungen gebrannt und mit den in den Tabel- 
len I und H aufgefuhrten durchschnittlichen Abkuhlungsgeschwindigkeiten auf 1000°C abgekuhlt, urn verschiedene Ke- 
ramikmaterialien zu erhalten. 

Diese so erhaltenen Keramikmaterialicn wurden poliert und auf eine Gr6Be von 3 mm x 4 mm x 15 mm zerkleinert 
Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten wurden bei 10 bis 40°C gemessen. Mit Hilfe der Ultraschaiiimpulsmethode 
wurde ferner jeweils der Elastizitatsmodul bei Raumtemperatur gemessen. Die Ergebnisse sind in den Tabellen I und E 
25 dargestcllt. 

Es wurden auch die relaliven Dichten der Keramikmaterialien gemaB dein Verfahren nach Archimedes gemessen. Die 
Ergebnisse zeigen die Tabellen I und II. 
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rn S e * ^ en Ta ^ ellen n gezeigt, wurde das Oxid des Seltenerdelements in einem voigegebenen Verhaitnis dem 
tordient zugegeben^ wodurch eine KristaUphase des Disilicats RE2O3 • 2 SiOj (R^SiaCh: RE* Seltenentetement 1b- 
gesch,eden wurde Der thermische Ausdehnungskoeffizient wurde vermindert auf nicht mehr als 1 x lO^C und der 

SrSS^ ts !SSST m WCrt niChl Untef ^ Crh6hl WCrden - ^ Elastiz «^ odul "tan «>* stei- 
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Jcdoch zeigtc die Probe Nr. 1 mil einer relaliven Dichte, die 95% nicht iiberstieg, einen Elastizitatsmodul, der unter 
1 30 GPa lag. Die Probe Nr. 16 mil einem Gehall an Y2O3 in einer Mcnge von ubcr 20 Gew.-% zeiglc einen hohcn Ela- 
stizitatsmodul, aber einen thermischen AusdehnungskocfTizienlen, der ubcr 1 x 10" 6 /°C lag. 

Bci der Probe Nr. 8, die bei einer Temperatur von iiber 1500°C gcbrannl wurde, schmolz der Forrnkorper, wodurch 
kcin kcramischcs Material erhalien werden konnie. 5 

Bci den Probcn Nr. 12, 13, 21, 26 und 31, die mil Abkuhlungsgeschwindigkeitcn von ubcr 10°C/min auf 1000°C ab- 
gckuhlt wordcn sind, wurde die Kristallphase des Disilicats RE2O3 - 2Si02 nicht abgeschieden. AIs Ergcbnis hiervon war 
der jeweiligc Elastizitatsmodul niedrig und die thermischen Ausdehnungskoeffizienten waren hoch. Es ist daraus ersicht- 
lich, dali das Abscheiden der Kristallphase des Disilicats RE2O3 ■ 2S1O2 an den Korngrcnzcn wichtig ist, um den Elasti- 
zitatsmodul zu erhohen und die thermische Ausdehnung zu verringern. to 

Versuch 2 

lis wurdcn vcrschiedene pulverformige Zusatzstoffe in Cordicrit-Pulver (mil einem durchschni it lichen Korndurch- 
messer von 2 um und einer spezifischen Oberflache BET von 2 m 2 /g) eingemischt, um Zusammensctzungen zu erhalten, 15 
die in den nachfolgenden Tabellen III bis VI angegeben sind. Die gemischten Pulver wurden unter einem Druck von 1 
l /cm 2 in Moialllorinen gcformt. 

Unicr den verwcndcien pulver fxjnnigen ZusatzstorTen hatten das Siliciumnitrid, das Siliciumcarbid und das Siliciumo- 
xiniirid cincn ciurchschnittlichcn Korndurchmesser von 0,6 um. Die anderen pulverfbrmigen Zusatzstoffe hatten einen 
durchsehniiilichen Korndurchmesser von 1 um. 20 

Die eriialiencn l 'onnkorpcr wurden in einen Behalter mil Siliciumcarbid eingebracht, gebrannl und unter den in den 
Tabellen HI bis VI ani»egebcncn Bcdingungcn abgekiihlt, um Sinlcrprodukte zu erhalten. Die Probe n wurden in der glei- 
chen Weise wie im Versuch 1 aus den Sinterprodukten hergestellt sowie auf ihre thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
und jeweils den Elastizitatsmodul untersucht. Ferner wurden sie auf ihre Kristallphasen, die kein Cordierit waren, ubcr- 
prufl. Die lirgebnisse sind in den Tabellen HI bis VI angegeben. Darin sind auch die relativen Dichten der Sinterprodukte 25 
aufgefuhrt. 
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Aus den Tabellen III bis VI ist ersichtlich, daB bei den Proben Nr. 1,2 und 41, die keine Verbindung eines Elements zur 
Bildung des Disilicals oder des Aluminosilicats enthielten, jeweils nur ein niedriger Elastizitatsmodul erreicht wurde. 
Die Probe Nr. 9, welche mehr als 10 Gew.-% einer Verbindung eines Erdalkalielernents mit Ausnahme von Mg enthielt, 
zeigte einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von tiber 0,5 x 10~ 6 /°C. Bei der Probe Nr. 14, die u'ber 20 Gew.-% 
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eines Oxids eines Sellcncrdclements enthiclt, und bei dcr Probe Nr. 27, die mehr als 30 Gew.-% Siliciumnitrid aufwics 
wurden thernnschc Ausdchnungskocflizienten erhalten, die nichi umer l.Ox l(r 6 /°C lagen Die Probe Nr 21 die bei ei' 

IK" V °" UbC ; 150 °° C Sebrdnnl W ° rden ist ' Und dic Nr - 17 ' die c ™ Brcnnen bei einer Tempcratur von 

umer 1200 C unterworfen worden isu zcigtcn eine relative Dichte von unter 95% sowie eincn nicdrigen Elastizitatsmo- 

Im Gcgcnsatz zu diescn Vcrgleichsvcrsuchen wurden bei alien crfindungsgcmaBen Proben thcrmischc Ausdchnungs- 
koeffiz.enien von mch! uber 1 x 10- 6 / o C sowie jewcils ein Elastizitatsmodul von nicht unter 130 GPa erhalten Darunter 

S^J 7 ' H?" . ^ u d ' Siliciumcarbid und Siliciumoxinitrid zugesetz. worden isu jeweils einen Elastizi- 
laisnioaui von merit unter lot) GPa. 

Die Proben Nr. 1 2 und 6. in denen die Disilicat- oder die Aluminosilkat-Kristallphase nicht abgeschieden wurdc, hai- 
ten allc einen Elastizitatsmodul von unter 130 GPa. , 

Versuch 3 

Pulverformiger Cordierit mil einer Reinheit von nicht unter 99% und einetn durchschnitdichen Komdurchmesser von 
3 um wurde m.t pulverformigen Oxiden von Seltenerdelementen. namlich Y 2 0 3 , Yb^, Er 2 0 3 oder CeO* mil einem 
durchschm. thchen Korndurchii^esser von 1 pm in den in den Tabellen VE und VHI angegebenen Verhaltnissen gemischt 
Darauf folgte cm 24s.Und.gcs Mtschcn in c.ncr KugclmUhle. Dic gcmisch.en Pulver wurden dann unter einem Druck von 
1 t/cm in Mclalllormcn gcfornit, um Formkorper mil einer relativen Dichte von 58% zu erhalten 

Die Pormkorper wurden in einen Behalter mil Siliciumcarbid oder Aluminiumoxid eingebracht sowie an offener Luft 
be. den in den labcllcn VE und VEI angegebenen Temperaturen wahrend 5 Stunden gebrannt. Die erhaltenen Sinlerpro- 
TabelirVEund VnTa^egcben 0 " ArCh,mcdeS hinsichlIich ihre ' relativen Dichten geprtift. Die Etgebnisse sind in den 

Nach dem Brcnnen wurdc die Warmebchandlung in einer Hochdruckatmosphare unter den in den Tabellen VE und 
VIE angegebenen Bcdingungen wahrend einer Stunde weitergefuhrt Die Druckbedingungen wahrend des Verfahrens 
wurden gemaB den Angaben .n den Tabellen VE und VIE verandert, um verschiedene KertLmkmaterialien zu erhalten 
• uf. W u r u C " "I ? lc ' chcn Wc,sc wic im Vcrsuch 1 aus den Kcramikmatcrialicn Proben hcrgcstcllt. Dicsc wurden hin- 
EichUich i ihrcr therm.schen Ausdehnungskoeffizienten und des jeweiligen Elastizitatsmoduls gepriift. AuBerdem wurden 
sie aur ihre Knslallphasen. die kein Gordierii waren. untersucht. Dariiber hinaus wurden die Porositat und der maximale 
Porendurchmesscr be. Raumicmperatur gemcssen. Die Ergcbnisse sind in den Tabellen TK und X angegeben 

Dcr maximale Porcndurchmesser wurde durch Oberprufen der Struktur an 10 votgegebenen Punkten unter Verwen- 
dung eines Elcktronenmicrophotographs (VcrgroBerung 200fach) gemessen 
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Aus den Tabeilcn Vn bis X ist ersichtlich, daB beim Behandeln des Sinterprodukts, das nicht weniger als 80 Gew -% 
Cordiententhalt und eine relative Dichte von nicht unter 90% aufweist, mit einern Druck von nicht unter 100 at undeiner 
lemperatur von 900 bis 1400°C ein Keramikmaterial erhalten werden kann, dessen relative Dichte weiter erhoht ist und 
dessen Porositat nicht uber 0,1% liegt. 

Jedoch tral bei der Probe Nr. 22, die unter einem erhohten Druck bei einer Temperatur von uber 1400°C behandelt 
W °^^u T lC } { ™ iscs Schmelze " «n. Die Probe Nr. 1, die unter einem erhohten Druck mit einer Temperatur von un- 
ter 900 C behandelt worden ist. wies eine Porositat von uber 0,1% auf. Die Probe Nr. 36, welche uber 20 Gew -% eines 
Oxtds eines Seltenerdelements enthielt, zeigte einen fhermischen Ausdehnungskoeffizienien von uber 1 0 X 10~*/°C Die 
Probe Nr. 30 mit einem Gehalt von weniger als 1 Gew.-% eines Oxids eines Seltenerdelements konnte in einem Tempe- 
raturbereich gebrannt werden, der mit ± 5°C sehr eng war. 

Di . e u Pro n^ r ; 23 ^? lC , hC U T ? ter Cinem DrUCk VOn Weniger als 100 at w ^niebehandelt worden ist, hatte eine Porositat 
"n^ 0,1 ^' ? m Fdle der Pr ° ben Nr 37 Und 38 ' die vor dem Behandeln unter erhohtem Druck relative Dichten von 
unter 90% aufwiesen, konnte die Porositat nicht auf weniger als 0,1% vermindert werden und der rnaximale Porendurch- 
messer heB sich nicht auf weniger als 5 urn reduzieren, selbst nach der Warmebehandlung unter erhohtem Druck 
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Vcrsuch 4 



Pulverformiger Cordierit mil einem durchschnittlichen Korndurchmesser von 3 pm wurdc mit Oxiden vcrschicdener 
Seltenerdelcmentc mit einem milllcren Korndurchmesser von 1 jjm gcmischt. AnschlieBend folgte ein Mischen in einer 
Kugclmuhlc wahrend 24 Slunden in der gleichen Weise wic im Versuch 3. 

Die gemischlcn Zusammensetzungcn sind in den Tabellen XI und XII angegcben. Die gcmischtcn Pulvcr wurden 
prcBgefornil, die erhaltenen Formkorper wurden in Kohlcnstoffpulver cingegraben, einem Brennen unter HeiBpressen in 
einem Argonstrom mit einem vorgegebenen Sauerstoff parti aldruck unlerworfen und mit einer Abkuhlungsgeschwindig- 
kcit von 5°C/min aut" 1000 U C abgekuhll, urn dadurch verschiedene Sinterprodukte zu erhalten. Die Tabellen XI und XII 
zeigen die Sauersioffpartialdrucke sowie die Drucke und Temperaturen beim Brennen in der Brcnnatmosphare. 

Die erhaltenen Sinterprodukte wurden hinsichtiich ihrer relativen Dichten, ihrer thennischen Ausdchnungskoeffizien- 
ten, ihres jeweiligen Elastizitatsmoduls, ihrer Porositaten und ihrer maximalcn Porendurchmesser in der gleichen Weise 
wic im Versuch 3 gepruft. Die Krgebnissc sind in den Tabellen XTTT und XTV angegeben. Daruber hinaus wurden die 
KohlenstofFgehalte in den Sinterprodukten gemessen und in den Tabellen XEQ und XIV aufgefuhrt. 
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Aus den Ergebnissen der Tabellen XI bis XIV ist ersichtlich. daB beim Brennen unter erhohtem Druck in einer Koh- 
enstoffatmosphare mit einem Sauerstoffpanialdruck von hochstens 0,2 at sehr dichte schwarze Keramikmateri alien mit 
k lei nen Porositaten erhalten werden . 

Jedoch enthielt die Probe Nr. 1 7, die unter einern hohen Sauersioffpartialdruck gebrannt worden ist, KohlenstofF in ei- 
ner Menge von weniger als 0,1 Gew,-% und war nicht schwarz gefarbt. Die Probe Nr. 19, welche unter einem Druck von 
«u nn7, 8 * g esin ^ rt worden ist » wies eine Porositat von uber 0,5% auf und war nicht so dicht. Die Probe Nr. 28 die 
uber M tejR-Jbeino Oxids eines Seltenerdelements enthielt, zeigte einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 
uber 1,0 x 10- / C. Die Probe Nr. 23, welche weniger als 1 Gew.-% eines Oxids eines Seltenerdelements enthielt, hatte 
einen niedngen Elasuzitatsmodul und konnte in einem Temperaturbereich gebrannt werden, der mit ± 5°C sehr eng war. 

Es wurde bestatigt, daB in den Proben, die nicht weniger als 1 Gew.-% eines Oxids eines Seltenerdelements enthielten" 
die KnstaUphase des Disihcats RE 2 0 3 • 2Si0z (RE = Seltenerdelement) abgeschieden wurde. Dies wurde durch Ront- 
genbeugung gemessen. 
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Versuch 5 

Einc rcchteckigc Keramikplatle mil ciner Scite dcr Langc 100 mm wurdc untcr Einsatz vieler Kcramikmatcri alien her- 
gestclll, die gemaB den Versuchcn 1 bis 4 crhalten worden waren, und als XY-Buhne eincr Lithographievorrichlung ver- 
wendcl, um die Genauigkeit eincr Markierungsposilion durch Einwirkung von Rontgcnstrahlen zu prufen. Die Tempera- s 
tur der Atmospharc wurdc auf 25 ± 2°C eingcstclll. 

Wenn ein Keramikmaterial mil einem ihcrmischcn Ausdehnungskoeflizienten bci 10 bis 40°C von nicht iiber 1 x 
10~ 6 /°C und eincm Elastizitatsmodul von nicht untcr 130 GPa benutzt wurdc, war die Genauigkeit der Belichtung schr 
hoch, d. h. sic lag bci 100 nm oder weniger. Wenn cin Keramikmatcrial mil eineni Warmcausdehungskoettizicnten von 
uber 1 x 10" 6 /°C eingesetzt wurdc, ergab sich andererseits einc Bclichtungsgenauigkcit mil eineni Wert von groBer als to 
lOO.nm. 

Femcr wurdc die Keramikplatte senkrecht aufgestellt und an eincm Ende befestigt. Genau uber dem anderen Ende 
(dem oberen Ende) der Keramikplatle wurdc ein Pcndel mil einem Gcwicht von lOOg aufgehangl und schrag von oben 
fallengelasscn, um dem oberen Ende dcr Keramikplatle von dcr Seite cinen StoB zu versctzen. Die Dampfung dcr Vibra- 
tion dcr Keramikplatle in diesem Moment wurdc untcr Verwendung cines DefomiationsmeBgerals gemessen, um die 15 
Zeit zu bestimmen, bis die Vibration beendet war. 

Wenn einc Keramikplatte mit eineni Elastizitatsmodul von unter 130 GPa eingesetzt wurde, war einc Zeit von iiber 20 
s erforderlich, bis die Vibration zu einem Ende kam. Wenn man eine Keramikplatte mit einem Elastizitatsmodul von 
nicht unter 130 GPa benutztc, lag diesc Zeit nicht uber 20 s. Die Zeit wurdc mit zunehmendem Elastizitatsmodul abge- 
kurzt. Die Zeit bctrug nicht mehr als 18 s, wenn der Elastizitatsmodul nicht unter 150 GPa lag. 20 



Patentanspriiche 

1 . Kcramikmaterial mit geringer thcrmischer Ausdehnung, gckennzeichnct durch einen Gehalt an einer Cordierit- 
Kristailphase, in deren Korngrenzen einc Phase eincr kristallincn Verbindung abgeschieden ist, die mindestens ein 25 
Element aus der Gruppe enthall, die aus den Erdalkalielemenlen mil Ausnahme des Magnesiums, den Sellenerde- 
lcmcntcn sowic Gallium und Indium bcslcht, wobci das Keramikmatcrial cine relative Dichtc von mindestens 95%, 
einen thennischen Ausdehnungskoeflizienten von hochstens 1 x 10* 6 /°C bei 10 bis 40°C und einen Elastizitatsmo- 
dul von mindestens 1 30 GPa aufweist. 

2. Kcramikmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die kristalline Verbindung eine Zusammenset- 30 
zung aufweist, die der folgenden Formel II odcr HI 

(M l ) 2 Si 2 Oy (H), 

(M 2 )Si 2 Al 2 O s (HI) 35 

cntspricht, worin M l ein Seltenerdclement, Gallium odcr Indium und M 2 ein Erdalkalielement mit Ausnahme von 
Magnesium bedeuten. 

3. Kcramikmaterial nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB es das Seltenerdelemcnt in einer Menge 
von 1 bis 20 Gew.-%, ausgedruckt als Oxid, enthall. 40 

4. Kcramikmaterial nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB es das Erdalkalielement, das 
Gallium und/oder das Indium in einer Menge von 0,5 bis 10Gew.-%, ausgedruckt als Oxid, enthalt. 

5. Keramikmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB es mindestens eine der Vcr- 
bindungen Siliciumnitrid, Siliciumcarbid und Siliciumoxinitrid in einer Menge von hochstens 30Gew.-% enthalt. 

6. Keramikmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB es eine Porositat von hoch- 45 
stens 0,1% und einen rnaximalen Porendurchmesser von hochstens 5 um aufweist. 

7. Keramikmaterial nach eincm der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB es Kohlenstoff in einer Menge 
von 0,1 bis 2 Gew.-% enthalt und schwarz gefarbt ist. 

8. Gegenstand aus einem Keramikmaierial nach einem der Anspruche 1 bis .7 fur den Einsatz bei Einrichtungen 
zum Herstellcn von Halbleitem. 50 

9. Gegenstand nach Anspruch 8 fur den Einsatz als Trager einer Halbleiterplatte in einer Lithographievorrichtung 
zum Herstellen von hoch aufgelosten Schaltkreismustern auf der Halbleiterplatte. 

10. Gegenstand nach Anspruch 8 oder 9 fur den Einsatz als Trager eines optischen Elements in einer Lithographie- 
vorrichtung zur Herstellung von hoch aufgelosten Schaltkreisen auf einer Halbleiterplatte. 

1 1 . Verfahren zum Herstellen eines Keramikmaterials mit geringer thermischer Ausdehnung und mit einem Gehalt 55 
an einer Cordierit-Kristallphase, gekennzeichnet durch die folgenden Stufen: 

- Herstellen eines FormkOrpers, der eine Cordierit-Komponente und ein Oxid enthalt, in dem mindestens ein 
Element aus der Gruppe enthalten ist, die aus Erdalkaliclemenlen mit Ausnahme von Magnesium, Seltenerde- 
lementen, Gallium und Indium oder einer zur Bildung dieses Oxids fahigen Komponente besteht, 

- Brennen des Formkorpers bei einer Temperatur von 1 100 bis 1 500°C zur Herstellung eines Sinterprodukts 60 
mit einer relativen Dichte von mindestens 95% und 

- Abkiihlcn des Sinterprodukts von der Brennlemperatur auf eine Temperatur von 1000°C mit einer Tempera- 
turabfallgeschwindigkeit von hochstens 10°C/min. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Brennen bei einer Temperatur von 1300 bis 
1500°C unter Umgebungsdruck durchgefUhrt wird. 65 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Brennen in einer Atmosphare durchge- 
fUhrt wird, die Kohlenstoff enthalt und einen SauerstofFpartialdruck von hochstens 0,2 at aufweist. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB ein Formkorper eingesetzt wird, 
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' der ein Seltcnerdelement in einer Mcnge von 1 bis 20 Gcw.-%, ausgedriickt als Oxid, enthalt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 14, dadurch gekennzetchnet. daB ein Formkorper cingesctzi wird 
bei dcni das Element aus der Gruppe Erdalkalieiemcnle, Gallium und Indium in einer Mengc von 0,5 bis 10 Gew - 
%, ausgedriickt als Oxid, vorliegt. 

5 16 Verfahren zum Herslellen cines Keramikmatcrials nach einem der Anspriichc 1 bis 10, gckennzeichncl durch 

iolgendc Stufcn: 

ITcrstellen cines Fonnkorpers mil einem Gehall an einer Cordicrit-Komponcnte und cincm Oxid das min- 
dcsicns ein Element aus der Gruppe enthalt, die aus Erdalkalielementen mit Ausnahme von Magnesium Sel- 
tcncrdelcmenten, Gallium und Indium besteht, odcr eine zur Bildung eines solchen Oxids fahiee Komponente 
io enthalt, " " . ° r 

- Brcnncn des Fonnkorpers bei einer Tcmperatur von 1300 bis 1500°C zur Bildung eines Sinterprodukts mit 
einer relativen Dichte von mindestens 90%, 

- Behandeln des Sinterprodukt. s in einer heiBen hydrostatischen Behandlung in einer At.mosphare mil einem 
Druck von mindestens 100 at bei einer Temperatur von 1 100 bis 1400°C und 

15 - Abkuhlen des Sinterprodukts von der Temperatur der heiBen hydrostatischen Behandlung auf eine Tempe- 

ramr von 1000 C mit einer Temperaturabfailgeschwindigkeit von hochstens 10°C/min. 

1 7. Vcrlahren nach Anspruch 1 6, dadurch gekennzeichneu daB ein Formkorper eingesetzt wird, der ein Seltenerde- 
lemcni in einer Mcnge von 1 bis 20 Gew.-%, ausgedriickt als Oxid, enthalt. 

18. Vcrlahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein Formkorper eingesetzt wird, der min- 
desiens ein hlemeni aus der Gruppe Erdalkalielemente, Gallium und Indium in einer Menge von 0,5 bis 10Gew-% 
ausgeilrucki als Oxid, cnlhall. ' , ? 
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